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論文内容の要旨
液体ヘリウムはよく知られているように、約2.18K の近くで入-転移と呼ばれる相転移を示し、定圧
比熱Cp は対数的に発散する。この論文での目的は、ボーズ液体がボーズ凝縮を起す際、 Cp が対数的
に発散することを示すことにある。
Patashinskii と Pokrovskii はグリーン関数の方法によって、運動量 p を持つ粒子の数の平均値 np
が入ー点で p一抑 lこ比例することを導き、これから Cp が対数発散することを示した。しかし Migdal や
Polyakov によって Patashinskii と Pokr、 ovskii の理論には矛盾があり、 np は p-:V2に比例しないことが
指摘されている。
熱力学の公式から Cp は密度のゆらぎ kT( δiN/δμ)(N :粒子数、 μ: 化学ポテンシャル)に比例す
ることが示される。ここでは、 np が転移点、で小さな運動量に対して p-2刊(1/2 孟勿 >0) に比例するも
のと仮定し、転移点から離れたときの np の変化を求めて δiN/δμ を計算し、 Cp を求める。臨界指数 η
はまだ求まっていないが、理論は自己矛盾なくできている。即ち、 np は他の nk の汎関数になっている
が、 nk Cεk- 2+守と仮定して np を求めると再び52切に比例することが示される。得られた結果は次のよ
うなものである。 1/2 >η>0 のとき Cp は log(Tc/IT-Tc 1) のように振舞い、η=1/2(即ち町民p一仰)
のときは Cp ~ log (log(Tc/IT一Tcl)) となる。ただし Tc は車長移温度である。
我々の計算の手続きは次のようなものである。まず、 Boltzmann 因子の対角要素 ({np} I e-周 I{np })
( I {np}) : free plane wave state) について分配関数への最も大きな寄与を与える部分を考えるこ
とによって、系の自由エネルギーは {np} の汎関数になることが示される。 np の期待値は自由エネル
ギーの最小から求められる。自由エネルギーが {np} の汎関数で表わされるという意味で、我々の理論
は Landau のフェルミ液体の理論に似ている。転移点から離れたときの np の変化は、 Landau の f- 関
数(自由エネルギーの粒子数による第 2 変分)に相当する量と密接に関係している。 Landau の f- 関
-58-
数、 f (p, k) 、は小さな運動量交換を考えることによって、 1p + k 1-2'7(1/2 >η>0 のとき)に比例する
ことが示される。さらに
aN/δμOC LP f (0, p) np ~ LP P -3 
が得られ、これから Cp は対数発散することが分る。
その他、凝縮密度のゆらぎや温度依存性が議論されている。
論文の審査結果の要旨
液体ヘリウムの定圧比熱は、実験的には、温度がラムダ転移温度、 Tλ=2.17K に近づくにつれて、
対数的に発散する傾向を示すことがわかっている。理論的には、相互作用のあるボーズ粒子系(ポー
ズ液体)のラムダ転移点近くの比熱を求める Patashinskii の論文があるが、 Migdal らによってその論
文の内部矛盾が指摘されており、比熱の異常性を理論的に矛盾なく導き出すことは、最近の液体ヘリ
ウムの理論における重要な課題の一つになっている。
菅野君は、凝縮相をもっポーズ液体の自由エネルギーを、密度行列のダイアグラム展開法によって
求め、 Landau のフェルミ液体の理論との対比を考えながら議論を進めた結果、定圧比熱の異常性が
矛盾なく導き出されうることを示した。彼の論文によれば、密度行列の展開において梯子形のダイア
グラムを総和し、ラムダ転移点近傍で、粒子エネルギーがその運動量p の r 乗 ;prに比例するものと仮
定すれば、 3/2 く r <2 のとき、 Migdal が考察した高温側 (T>Tλ) におけるのみならず、低温側 (T
<Tλ) においても、定圧比熱には対数発散が現われ、その発散は、凝縮相の温度依存性に関係してい
ることがわかる。また、梯子形以外の高次のダイアグラムを取りいれた結果についても検討した。
以上を総合して、菅野君の論文は、ポーズ液体にわける定圧比熱の異常性を矛盾なく導き出すとい
う懸案の問題に答えたものであり、理学博士の学位論文として十分価値あるものと認める。
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